Метод автоматизации оценки индексов подстилающей поверхности и их изменения во времени по космическим изображениям и его применение при оценке состояния окружающей среды в окрестности полигонов твердых бытовых отходов by Казарян, Маретта Левоновна et al.
Введение
Проблема замусоривания многогранна и вклю
чает такие аспекты, как [1]: 1) среднестатистиче
ский рост площади замусоривания во времени (рост
числа новых свалок и размера прежних); 2) техно
логическая сложность и дороговизна технологий
рециклинга, отсутствие технологий для многих ви
дов отходов [2]; 3) актуализация метода складиро
вания на полигонах как основной формы утилиза
ции отходов [3], который также в своей идее являет
ся сложным и дорогостоящим процессом; 4) низкий
уровень «мусорной» морали и нравственности во
многих странах мира, особенно в развивающихся
[4]; 5) приведение замусоривания к разным формам
деградации почвы, загрязнению воды и воздуха, уг
нетению и гибели различных видов животных и ра
стительных систем; 6) высокий уровень вероятно
сти заболеваемости, в том числе хронической, жите
лей в окрестностях полигонов ТБО.
Постановка задачи
Индексы подстилающей поверхности (ИПП)
описывают те или иные характеристики поверхно
сти земли для каждой точки космических изобра
жений. Помимо коэффициентов спектральной яр
кости (КСЯ), для расчета ИПП могут быть исполь
зованы различные сторонние данные, такие как
параметры погоды, почвы и др. Деградация поч
вы – одна из форм разрушения экосистем, и для ее
оценки существует и разработано множество мето
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Актуальность работы обусловлена упрощением процедур получения и обработки космических изображений посредством ав#
томатизации обработки и расчета тех или иных индексов подстилающей поверхности и их временных изменений. Предлагаемый
метод позволяет с высокой скоростью и в широких масштабах обнаруживать признаки деградации почвы, в частности, объекты
захоронения отходов размера, кратного пространственному разрешению снимков, расчетом соответствующих индексов подсти#
лающей поверхности. Основной недостаток действующих методов детектирования объектов захоронения отходов состоит в том,
что их поиск и обнаружение, оценка состояния окружающей среды осуществляются наземными «ручными» методами. Все это и,
прежде всего, само выявление объектов дает низкую производительность работы в области мониторинга свалок. В результате
внедрения метода автоматизации детектирования объектов захоронения отходов может быть существенно улучшена защита тер#
ритории от воздействия негативных факторов. Данные факторы, в частности фактор замусоривания окружающей среды, с точки
зрения космических изображений могут быть выражены в виде различных индексов подстилающей поверхности.
Цель: описание метода автоматического получения индексов подстилающей поверхности и их временных рядов с использова#
нием космических изображений, привязанных к географической проекции UTM, и базы их метаданных.
Методы исследования: методы получения масок облачности (метод пороговой фильтрации) и регрессионного анализа (ме#
тод среднеквадратического отклонения) для проведения темпоральной обработки.
Результаты. Приведен алгоритм автоматической обработки, и описаны основные шаги его работы. Обозначена модель пере#
счета параметров изменения индексов подстилающей поверхности при добавлении новых значений коэффициентов спектраль#
ной яркости или удалении прежних. Работа алгоритма показана на примере расчета временных рядов NDVI заданной области
наблюдения и применения метода для анализа данных обработки, в частности, автоматически просчитаны изображения NDVI
окрестности полигона ТБО Торбеево Люберецкого района за период 2003–2011 гг. Проиллюстрированы структурные изменения
биопродуктивности почвы в окрестности 4 муниципальных свалок городского округа Железнодорожный Московского региона:
Кучино, Саввино, Лисьи Горы и Некрасовка.
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дов дистанционного зондирования [5–8]. Также
как и другие характеристики поверхности, дегра
дация почвы может быть описана ИПП [9, 10].
Рис. 1. Блок#схема алгоритма
Fig. 1. Block#scheme of algorithm
Во многих случаях требуется найти не только са
ми ИПП, но и их изменение во времени. В работах
[11, 12] был описан метод оценки индексов реакции
растительности (ИРР), а также степеней деграда
ции почвы (СДП) как изменение ИРР во времени,
показывающих реакцию растительности на те или
иные внешние факторы, в частности жизненно важ
ные факторы для растений – тепло, вода и свет.
Предлагается метод автоматизации расчета
ИПП (ИРР) и их изменения во времени (СДП) на
базе получения и обработки геопривязанных
участков космических снимков того или иного ти
па, в частности Landsat 4, 5, 7, 8. В результате мо
гут быть получены карты значений ИПП и их из
менений во времени в режиме реального времени,
т. е. при добавлении новых или удалении прежних
участков.
Описание алгоритма
Блоксхема алгоритма показана на рис. 1.
На входе – космические снимки, геопривязанные
к проекции UTM, с наличием файлов с метаданны
ми, такие как снимки низкого пространственного
разрешения Landsat 1–8. Выходные данные – изо
бражения ИПП и их изменение, в частности ИРР и
СДП.
Процедура работы алгоритма происходит сле
дующим образом. Задается прямоугольная область
наблюдения в виде (x1,y1) и (x2,y2) – координаты ни
жней левой и верхней правой вершин прямоуголь
ника в UTM. Из файла с метаданными каждого
входного снимка выделяются необходимые: раз
мер снимка, координаты вершин снимка и выреза
емого из него участка в UTM, момент времени
съемки, тип снимка. В соответствии с матричными
и географическими координатами вырезаемого из
снимка участка формируется массив из nb, n<N
изображений, где N – полное число снимков, n –
число снимков, в которых есть пересечение с обла
стью наблюдения, b – число каналов. Также фор
мируется n масок облачности – бинарных изобра
жений размеров участка (пиксель равен 1, если
облачность есть, 0 – нет). Маски [13–14] могут
быть получены на базе различных критериев, на
пример NDVI<0,1 и q1>150 (выделение ярко выра
женной облачности), где NDVI – нормализован
ный вегетационный индекс [15–16], q1 – КСЯ на
1м канале пикселя.
Формирование массива изображений и масок
облачности позволяет найти значение ИПП r в раз
личных точках пространства и времени области
наблюдения. При этом каждой точке пространства
соответствуют свои временные ряды значений
КСЯ на всех спектральных частотах (каналах
снимков), включающие те временные точки, в ко
торых для данной точки пространства маска
облачности равна 0:
где Q – временной ряд КСЯ, T – соответствующие
отчеты времени съемки, k – число отчетов для дан
ной точки пространства области наблюдения, qij –
КСЯ изображения на iм канале в tjй момент вре
мени съемки.
Индекс p, характеризующий изменение ИПП
(ИРР), может быть выражен поразному, напри
мер как коэффициент линейного тренда временно
го ряда ИПП (СДП) R=[r1 r2 … rk]:
(1)
При добавлении новой точки rґ
(2)
(3)
где m' – маска облачности в данной точке (0 – есть,
1 – нет), t' – момент времени съемки для нового
участка. То есть при добавлении к временному ря
ду ИПП нового изображения ИПП нет необходимо
сти пересчитывать весь временной ряд (см. (1)), до
статочно создать 5 матриц значений a, b, c, d и e и
просто менять их при каждом новом вводимом изо
бражении ИПП (см. (2) и (3)). По аналогии с добав
лением новых изображений ИПП пересчитывается
изображение значений p при удалении изображе
ний ИПП. Для этого в (3) вместо сложения – вычи
тание добавляемых слагаемых.
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Результаты работы алгоритма
Покажем результаты работы алгоритма на при
мере оценки NDVI и его изменения во времени.
На рис. 2 приведен фрагмент массива изобра
жений NDVI в окрестности полигона ТБО Торбеево
(названия файлов – 'Год/пробел/ДеньГода.tif').
Покадровый просмотр фильма в мультимедиапро
грамме [17–18] данных загружаемых в нее изобра
жений показал стабильное уменьшение NDVI на
большей части окрестности свалки. Так, спектр
изменений биопродуктивности dB=B2=B1,
B1,2=1400NDVI1,2 [гр/(м2год)], NDVI>0,1 за пе
риод с t1 – август, 2001 г., по t2 – август, 2011 г., в
окрестностях свалки Торбеево показан на рис. 3
[13, 19–20].
На рис. 4 даны изображения NDVI полигона
(чем темнее пиксель, тем меньше биопродуктив
ность растительности), на (a)–(b) видны значитель
ные ухудшения биопродуктивности за 10 лет.
Как видно на рис. 3, расположение максимума
левее нулевой отметки dB (особенно в период зре
лости фитомассы) свидетельствует об общем ухуд
шении состояния почвы и растительности за дан
ный период времени в окрестности полигона ТБО
Торбеево. Уменьшению биопродуктивности соот
ветствует значительно большая площадь поверх
ности (чем увеличение) за счет расширения поли
гона в ширину и высоту, а также замещения при
родных объектов антропогенными, что влияет на
продуктивность их окрестности. Как в характери
стике плотности распределения, пик показывает
средний стабильный уровень изменения биопро
дуктивности в окрестности свалки. Большая бли
зость к нормальному распределению, чем, напри
мер, к распределению редких событий Пуассона
(за счет пологости графика функции), показывает
в общем закономерность, а не спонтанность, про
цессов, т. е. наличие одного основного источника
заражения.
Рис. 3. Спектр изменений биопродуктивности за 2001–2011 гг.,
август; dB – гр/(м2*год), S – га (полигон ТБО Торбеево)
Fig. 3. Spectrum of solid productivity changes for 2001–2011,
August; dB – g/(m2*year), S – ha (landfill Torbeevo)
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Рис. 2. Фрагмент массива изображений NDVI (полигон ТБО Торбеево, Люберецкий район Московского региона)
Fig. 2. Fragment of massive of NDVI images array (Torbeevo landfill, Lyubertsy district, Moscow region)
Рис. 5. Структурные изменения биопродуктивности в
окрестности некоторых муниципальных свалок
г.о. Железнодорожный Московского региона
Fig. 5. Structure changes of solid productivity in several munici#
pal dumps of Zheleznodorozhny town, Moscow region
Площадь области стабильного ухудшения со
стояния растительности значительно больше пло
щади улучшения состояния. Это выражено не
только на территории, запечатанной технологиче
скими объектами (зданиями, сооружениями, авто
дорогами и др.), но и на территории открытого ти
па (лес, поле, водоем и др.) – рис. 4, c. Закрытые и
открытые территории (ареалы) способны воспро
изводить биопродуктивность в некотором ограни
ченном диапазоне, который со временем стабильно
сужается и смещается в область меньших значе
ний. Многочисленные структурные изменения
окружающей среды, возникающие в процессе тех
нологических операций на полигоне, приводят к
зарегулированию биопродуктивности тех или
иных территорий.
Данное «правило» действует на другие муници
пальные свалки, расположенные в окрестности
г.о. Железнодорожный (рис. 5), такие как полигон
строительных отходов Саввино (1), рекультивиру
емый полигон Лисьи Горы (2), полигон ТБО Кучи
но (3), Некрасовка (4), а также полигоны ТБО Тор
беево, Машково и Балластный карьер (не изобра
женные на рисунке).
На базе временного ряда NDVI можно просле
дить ход изменения биопродуктивности во време
ни. Например, между стадией активной эксплуа
тации полигона и реакцией на это окружающей
природной среды имеет место переходной процесс
[14–15]. Так, для полигона ТБО Кучино ощутимое
уменьшение биопродуктивности почвы детектиру
ется с 2001 г., через 5 лет после начала активной
стадии эксплуатации. Запечатывание технологи
ческими объектами окрестности и пополнение по
лигона ТБО Некрасовка (рис. 5) привело к потере
устойчивости растительности к данным факторам
и стабильному уменьшению ее биопродуктивно
сти, начиная с 2003 г.
Заключение
Предлагаемый метод и алгоритм позволяет ав
томатизировать получение временных рядов зна
чений КСЯ и индексов подстилающей поверхно
сти, получаемых на базе КСЯ, с целью исследова
ния данных космических изображений в про
странстве и времени (сезонные и эволюционные
изменения объектов того или иного типа). В част
ности, могут быть получены динамические пара
метры, т. е. характеристики местности, «растяну
тые» во времени, на базе статических (в «мгновен
ной» точке пространства).
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Рис. 4. a) биопродуктивность в 2001 г. (август); b) биопродуктивность в 2011 г. (август); c) изображение Google Earth (полигон
ТБО Торбеево)
Fig 4. a) biological productivity in 2001 (August); b) biological productivity in 2011 (August); c) Google Earth image (landfill Torbeevo)
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METHOD FOR AUTOMATING ESTIMATION OF SURFACE INDICES AND THEIR TIME CHANGES USING
SPACE IMAGES. APPLICATION OF THE METHOD IN ASSESSING THE ENVIRONMENT STATE 
IN THE VICINITY OF SOLID WASTE LANDFILLS
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7, Molodezhnaya street, Vladikavkaz, 362001, Russia.
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4, Gorokhovskiy line, Moscow, 105064, Russia.
The relevance of the research is caused by simplification of receiving and processing satellite images through automation of processing
and calculation of various indices of underlying surface, and their temporal changes. The proposed method allows detecting, with high
speed and on a large scale, the signs of soil degradation, in particular, the waste disposal facilities of the size, multiple of images spatial
resolution, calculating proper surface indices. The main drawback of the existing methods of detecting waste disposal sites is that their
search, detection, environmental assessment are carried out by ground, "manual" methods, which gives low productivity and research in
this area, first of all, their revealing. As a result of introduction of the automation detection method of waste disposal facilities the secu#
rity of territory, affected by negative factors, expressed on the surface of the earth by various surface indices, and particularly by fac#
tor of littering the environment, can be improved significantly.
The main aim of the study is to develop a method for obtaining automatically the underlying surface indices and time series using sa#
tellite images linked to UTM geographical projection and their metadata.
The methods used in the study: methods of getting cloud masks (threshold filtering method) and regression analysis (method of stan#
dard deviation) for temporal processing.
The results. The paper introduces the algorithm of automatic data processing and describes the main steps of its operation. The authors
define the model of conversion parameters of underlying surface indices change when adding new values of the spectral brightness co#
efficients or deleting the previous ones. The algorithm operation is shown by the example of calculation of NDVI time#series of the gi#
ven observation area and their application to analyze the processing data, in particular, the NDVI images are automatically calculated in
neighborhood landfill of Torbeevo Lyubertsky district for 2003–2011. The paper illustrates structural changes in soil bio#productivity with#
in four municipal landfills of Zheleznodorozhny urban district in Moscow region: Kuchino, Savvino, Licyi Gory, Nekrasovka.
Kew words:
Landfill, space image, underlying surface index, automation, remote sensing, vegetation index, multimedia program.
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